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E,F : 数値流束ベクトル (numerical ﬂux)
Es : 単位体積当たりの全エネルギー (total energy per unit volume) [J/m3]
I : 核生成率 (nucleation rate) [1/(m3 · s)]
IF : Frenkel核生成率 (nucleation rate of Frenkel) [1/(m3 · s)]
J : ヤコビアン (Jacobian)
L : 潜熱 (latent heat) [J/kg],代表長さ (characteristic length) [m]
M : 分子量 (molecular weight) [kg/kmol],マッハ数 (Mach number) [-]
NA : アボガドロ数 (Avogadro’s number) [1/mol]
Pr : プラントル数 (Plandtl number) [-]
Q : SORCE項 (source term)
 : ガス定数 (gas constants) [J/(kg ·K)]
R : 曲率半径 (radius of wall curveture) [m]
Re : レイノルズ数 (Reynolds number) [-]
R,S : 粘性数値流束ベクトル (viscous term)
S : 過飽和度 (supersaturation) [-]
T : 温度 (temperature) [K]
U : 保存量ベクトル (conservation mass term)
U, V : 反変速度 (contravariant velocity)
X : 絶対湿度 (absolute humidity) 　 [%]
a : 音速 (speed of sound) [m/s]
cp : 定圧比熱 (speciﬁc heat at constant pressure) [J/(kg ·K)]
cv : 定容比熱 (speciﬁc heat at constant volume) [J/(kg ·K)]
e : 単位体積当たり内部エネルギー (internal energy per unit volume) [J/m3]
es : 単位質量あたりの全エネルギー (total energy per unit mass) [J/kg]
f : 振動数 (frequency) [Hz]
g : 凝縮量 (condensate mass fraction) [-]
h : 比エンタルピー (speciﬁc enthalpy) [J/kg]
k : ボルツマン定数 (Boltzmann constant) [J/K]
m : 分子 1個当たりの質量 (mass per molecule)[kg], 質量流量 (mass ﬂow)[kg/s]
p : 圧力 (pressure) [Pa]
r : 液滴半径 (droplet radius) [m]
rc : 臨界液滴半径 (critical droplet radius) [m]
5
t : 時間 (time) [s]
u, v : Cartesian座標系速度分布 (Cartesian velocity components) [m/s]
x, y : Cartesian座標系 (Cartesian coordinates) [m]
ρ : 密度 (density) [kg/m3]
Γ : 核生成係数 (accommodation coeﬃcient for nucleation)
γ : 比熱比 (ratio of speciﬁc heats) [-]
ω : 渦度 (vorticity) [/s]
ζ : 表面張力係数 (coeﬃcient of surface tension)
µ : 粘性係数 (dynamic viscosity) [Pa · s]
ν : 動粘性係数 (kinematic viscosity) [(N · s)/kg]
φ : 相対湿度 (speciﬁc humidity) [%]
ξ, η : 一般曲座標系 (general coordinates)
ξc : 凝縮係数 (coeﬃcient of condensation)
λ : 第 2粘性係数 (coeﬃcient of second-viscosity) [Pa · s]
σ : 表面張力 (surface tension) [N/m]
τ : せん断応力 (shear stress) [Pa], 特性時間 (characteristic time) [s]
添字
01 : よどみ点 (stagnation point)
0 : 局所 (local point)
a : 乾き空気 (air)
f : 凍結 (frozen)
l : 液相 (liquid)
m : 混合 (mixed)
v : 水蒸気 (vapour)
s : 飽和 (saturation)
w : 壁面 (wall)
∞ : 無限平面 (plane surface)
− : 有次元 (dimensional)
* : 無次元 (non-dimensional)
l : 層流 (laminer)














































































































































































Fig.2.1(a)に凝縮過程をあらわす p− v線図を，同じく Fig.2.1(b)に T − s線図を示す．(a)の横軸










































について，Fig.2.3に示す水蒸気の p− T 線図を参考にして以下に説明する．
Fig.2.3の横軸は温度 T，縦軸は圧力 pを示しており，点 1，3を通る曲線 C2は，蒸気圧曲線，点
01，1，2を通る曲線 C1は等エントロピー膨張線を示している．なお，曲線 C2の右側の領域は蒸気
(気相，水蒸気)，左側の領域は液体 (液相，水)の状態を示す．








p01 = pa01 + pv01 = pa01 + φ01ps01 (2.2)
また，湿り空気の任意の体積中に含まれる蒸気の量を表すパラメーターとして，絶対湿度 (absolute
























を表す量として，初期過飽和度 S01 = pv01/ps01(= φ01/100)を用いている．これは，過飽和度という
用語が，湿り空気の場合，一般的に用いられているということを考慮して使用した．
また，点 2での過冷却度は，蒸気圧 pv2 に対する飽和温度 Ts3とその点での温度 T2との差となり
次式のようになる．
∆Tc = Ts3 − T2 (2.6)
湿り空気の状態量を表す量として，相対湿度を示したが，作動気体が水蒸気のみの場合の初期状態
を表す量として過熱度∆T (degree of superheat)があり，次式のようになる．
∆T = T01 − Ts01 (2.7)
一方，点 3で凝縮が起こると，液相が形成されその質量流量が増加していくが，そのときの液相の
割合を表すものとして，液相の質量比 (凝縮量,Condensate mass fraction)gがある．ここで，液相の
質量流量をml，全質量流量をmとすると，凝縮量 gは次式のようになる．ここで全質量流量mと
は、密度 ρの流体が、速度 uである断面積 Aを通過する単位時間当たりの質量 (ρuA)で、作動気体
が凝縮を伴なう湿り空気より、乾き空気ma = ρauaAと水蒸気mv = ρvuvAと液滴ml = ρlulAの混





また，この凝縮量は初期状態に液相が全くない場合 (ml01 = 0)では，凝縮がどんなに進行しても
初期比湿 ω01を越える事はありえない．








流の末広ノズル部の c点で凝縮が開始される．この点を凝縮開始点 (Onset of condensation)という．
一般に，蒸気の過飽和の限界点は，ウィルソン点 (Wilson point)とよばれる．凝縮が始まると潜熱
(latent heat)の放出により気体は過熱され等エントロピー線から逸れ静圧が上昇する．点 gで極大と











Parameter Subsonic Ma < 1 Supersonic Ma > 1
Velocity u increase decrease
Mach number Ma increase decrease
Static pressure p decrease increase







Total pressure p0 decrease decrease









1 凝縮領域 · · ·一般に (理論計算では)過飽和度の最大となる点を凝縮開始点とし，核生成率が 0となる点を非平衡凝縮
の終了点とする．しかしながら，この凝縮領域と静圧変化からの凝縮領域がほぼ一致する事から本文のようにも定義が行
われる．(79)
2 サーマルチョ－キング · · · 亜音速流れでも超音速流れでも，加熱されるとマッハ数は 1 に近づき，加熱量が多いと
Ma = 1の臨界状態になることを言う．加熱によるチョ－キング (choking due to heating)．
14
た下流で発生する．凝縮領域内で流路面積の拡大によるマッハ数の増加より潜熱放出によるマッハ数
の減少の効果が大きくなると，Fig.2.4の曲線 aepgに示す様にマッハ数が減少する．しかしQ < Qcr
では，サーマルチョ－キングは起こらない．このような場合は，凝縮による発生した弱い擾乱が流れ
場に見られる．さらにノズル入口の過飽和度が徐々に大きくなると，凝縮開始点はスロートへ近づ
き, ある過飽和度のときQ = Qcrとなる．この場合のマッハ数分布は曲線 adohで示される．すなわ
ち，点 oでサーマルチョーキングが起こり，この点で臨界状態となる．過飽和度がさらに大きくなり，
Q > Qcr では，流れの調整のため凝縮領域内に衝撃波mnが形成され，マッハ数分布は曲線 acmni
のようになる．この衝撃波のすぐ下流では亜音速であるが，潜熱放出によるマッハ数の増加の効果が
流路面積の拡大によるマッハ数の減少の効果より大きいため，マッハ数は増加し，流れは再び超音速











Fig.2.4の曲線 acmniに示しように,衝撃波が形成される位置 (点m)におけるマッハ数勾配 (dMa/dx)
が負の場合,潜熱放出による加熱の効果が増加しても,より強い衝撃波が形成され,流れ場が調整され



































































































































まず，混合気体 (湿り空気)の圧力を考える．「混合気体の圧力 (全圧)は，その各成分気体の圧力 (分
圧)の和に等しい」とのダルトンの法則 (Dalton’s law)より，
p = pa + pv (2.9)




























































































5 分子輸送 (Molecular transport)· · · 分子の運動を考え，分子の運動量輸送から粘性，エネルギー輸送から熱伝導，質
量輸送から拡散を求めることができる．
6 熱的完全気体 (thermally perfect gas)· · ·気体の状態方程式が成立















































































































































































cp01 = (1− ω01)cpa01 + ω01cpv01 (2.25)
また，本節では使用していないが，後に出てくる混合気体の分子 1個の質量m01，粘性係数 µ01，
プラントル数 Pr01も同様な方法で示すことができる．
m01 = (1− ω01)ma01 + ω01mv01 (2.26)
µ01 = (1− ω01)µa01 + ω01µv01 (2.27)


































Aiが i-mer(i量体分子) 10 を表すものとすると，monomerに関係する結合・分解は，
A1 + A1 ⇀↽ A2
A2 + A1 ⇀↽ A3
A3 + A1 ⇀↽ A4
... Ci





生成割合 =発生 (結合)割合　−消滅 (分解)割合
9 古典凝縮理論 · · ·考える系において，各クラスターの数が反応進行中に一定に保たれるという，定常状態を仮定した凝
縮理論．
10 次のように呼称される．
A1: 単分子 · · ·モノマー (monomer)
A2: 2量体分子 · · ·ダイマー (dimer)




= (Ci−1ni−1 +Ei+1ni+1)− (Cini +Eini) (2.30)
ここで，niは Aiの数 (数密度)，Ci，Eiはそれぞれ，Aiがmonomerを結合 (凝縮)，分解 (蒸発)す
る割合を示している．AiがAi+1になる速度を Ii（単位時間・単位体積当たりの i-merの核生成速度）
とすると，
Ii = Cini − Ei+1ni+1 (2.31)















I3 + · · ·+ E2E2 · · ·Em
C2C3 · · ·Cm Im = C1n1 −
E2E2 · · ·Em
C2C3 · · ·Cm Em+1nm+1 (2.33)
ここで，単位時間・単位体積当たりに生成される i-merの核生成速度が一定 (I1 = I2 = · · ·= Im = I)，
つまりクラスターの個数 niは時間変化しない定常状態 (dni/dt = 0)と仮定すると，Eq(2.33)は次の
ように展開できる．
I = (C1n1 − E2E2 · · ·Em








+ · · ·+ E2E2 · · ·Em












+ · · ·+ E2E2 · · ·Em
C2C3 · · ·Cm
}−1
(2.35)
さらに，各サイズのクラスターの結合・分解が平衡している状態 (Iei = 0)，すなわち，結合と分解






















+ · · ·+ 1
C2C3 · · ·Cm
C1C2 · · ·Cm−1ne1ne2 · · ·nem−1
ne1n
e


















































































∆Gi = (Fi − if∞)− i(µv − µv，coex) (2.40)
となる．Fi，f∞は，それぞれ i-merのHelmholtzの自由エネルギーと，bulk液相の 1分子当たりの
Helmholtzの自由エネルギー，µvは，水蒸気 (気相)のmonomerの化学ポテンシャルである．µv，coex
は気液共存領域中のmonomerの化学ポテンシャルで µv，coex = f∞とする．ここで，温度のみの関数
h(T )を用いると，µv は，
µv = kT ln pv + h(T ) (2.41)
と表せるので，Eq(2.40)は，

























Fi = if∞ + σs1i2/3 + const (2.44)
となる．σは，巨視的な表面張力であり，第 2項はサイズ iのクラスター生成に必要な表面エネル





























































I = Γ · IF (2.50)









1 + ar +
b
r2







































































































Table 2.2 Inﬂuence of coeﬃcient for onset of condensation
To throat To downstream
Coeﬃcient of surface tension Smaller Larger
Coeﬃcient of condensation Larger Smaller


















































































































































































































































































































ことを示す．また V¯は速度ベクトルを示し D¯ = ∇¯・V¯は体積膨張を意味し，圧縮性流体を考える場























































































































































































































































































































 −p+ λD + 2µ∂u∂x µ( ∂v∂x + ∂u∂y )
µ( ∂v∂x +
∂u
∂y ) −p + λD + 2µ∂v∂y

であり，静止流体テンソルと粘性応力テンソル πの和として表すことができる．









 λD + 2µ∂u∂x µ( ∂v∂x + ∂u∂y )
µ( ∂v∂x +
∂u































































































































∂y ) + 2µ
∂u

























∂y ) + 2µ
∂v



















































































τyxu+ τyyv + k ∂T∂y













u∗ = u¯/u¯0 v∗ = v¯/u¯0
x∗ = x¯/L¯ y∗ = y¯/L¯
t∗ = t¯/(L¯/u¯0) ρ∗ = ρ¯/ρ¯0
T ∗ = T¯ /T¯0 p∗ = p¯/(ρ¯0u¯20) = p¯/(γp¯0M
2
0 )
µ∗ = µ¯/µ¯0 κ∗ = κ¯/µ¯0
k∗ = k¯/k¯0 e∗ = e¯/u¯02
E∗s = E¯s/(ρ¯0u¯20) a¯∗ = a¯/u¯0
L¯∗ = L¯/u¯02 (潜熱)
(λ∗ = κ¯∗ − 2µ¯∗/3 D∗ = ∂u¯∗/∂x¯∗ + ∂v¯∗/∂y¯∗)
ここで代表速度 u¯0は，よどみ速度 u0 = 0となるため，よどみ点音速 a¯0を代表速度とする．した
がって，



























































































































































































































































































































































































































































.= −∇・[V(Es + p)]−∇・q+∇・(π・V)
∂Es
∂t


















































































































































































































































































































































































































































































































































































M20 (γ0 − 1)

























































































































































































































































































































0と cp0は，実際は温度，圧力による Pr(p, T ), cp(p, T )であるが，本計算ではそれぞれ
定数と考えているので Pr
′

















































































































































∂y ) + 2µ
∂u









































































































































p¯ = ρ¯¯T¯ (3.43)
ここで，¯はガス定数である．ところで，本研究では ¯は温度依存性がない定数として考えている
ので
p¯ = ρ¯¯0T¯ (3.44)
また，
¯0 = c¯p0 − c¯v0 (3.45)
の関係がある．内部エネルギー e¯は，次式となる．





e¯ = ρ¯e¯(γ0 − 1) (3.47)
但し，
e¯s = e¯ +
1
2




E¯s − 12 ρ¯(u¯
2 + v¯2)
]




(ρ¯0u¯02)p = [(ρ¯0u¯02)Es − 12 ρ¯0ρ(u¯0






(γ0 − 1) (3.51)
内部エネルギー e¯の無次元化は，下記に示す通りである．























































































































いて 2次元翼型周りの遷音速流れを解いた (98)．以後，ここで提案された物体適合座標 (body-ﬁtted




二次元の物理平面の Cartesian座標系 (x, y)から二次元の計算平面となる一般座標系 (η, ξ)に座標









































である．これを fx,fy について解く事により， fx
fy






ここで，|xξyη − xηyξ|をヤコビアン J とする．












導く．変数 f を ξ(又は η)の条件と置き，チェイン・ルールを適応する．
まず，はじめに ξ方向について考える． ξx
ξy






ここで ξξ = 1,ξη = 0となるのは，自明であろう．よって， ξx
ξy














ηξ = 0,ηη = 1より  ηx
ηy










yη ηx = − 1
J




































































































































[ρuyη − ρvxη] + ∂
∂η







[ρ(ξxu+ ξyv)] + J
∂
∂η
[ρ(ηxu+ ηyv)] = 0








U = ξxu+ ξyv (3.72)








(ρU ) + J
∂
∂η






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































(ρuU + ξxp) + J
∂
∂η














































































































































































































































(ρvU + ξyp) + J
∂
∂η



















































































































































































































































































































































































































































































































































































上の始めの [ ]の中をG，後ろの [ ]の中をH と置くと，










































































































































































































































































































































































































































































































((Es + p)U ) + J
∂
∂η













































































































































































(yηE− xηF) + ∂
∂η







(JξxE + JξyF) +
∂
∂η
(JηyF+ JηxE) = 0
ここで，

























U = ξxu+ ξyv (3.81)












ξx(p+ ρu2) + ξyρvu
ξxρuv + ξy(p + ρv2)











ηx(p + ρu2) + ηyρvu
ηxρuv + ηy(p + ρv2)


















































λ(ux + vy) + 2µux
µ(uy + vx)







λ(ux + vy) + 2µux










































































































































































































































































































































































∂y ) + 2µ
∂u































































ρm(u2 + v2)− ρmgL (3.91)
である．ただし，これは有次元の式で Lは凝縮潜熱，cp0は混合気体の定圧比熱である．































































れる．ここで g˙，D˙1，D˙2，D˙3は，Eq(2.64) ∼ Eq(2.67)の有次元計算式を次のように無次元化する．




























































































































Uˆ = JU, Eˆ = J(ξxE + ξyF ), Fˆ = J(ηxE + ηyF ),










yη ηx = − 1
J
yξ (3.102)






















































乱れている物理量 f(x, t)は一般に平均量 f¯ と平均量からの変動量 f ′の和として書ける．
　 f = f¯ + f ′












　 f = f¯ + f ′
f¯ ′ = 0
fg = f¯ g¯ + f ′g′




f¯g = f¯ g¯





















ファーブル平均は，レイノルズ平均同様に，ある物理量 f をファーブル平均の平均量 f˜ とファーブ
ル平均の変動量 f ′′の和として書かれる．
f = f˜ + f
′′
これらファーブル平均の定義を列記すると，次のように上げられる．
f = f˜ + f
′′
ρf = f˜ ρ¯









ρfg = ρ¯f˜ g˜ + ρ¯f˜ ′′g′′
66
また，その他，ファーブル平均の性質として下記のものがある．









ρ = ρ¯ + ρ
′
, p = p¯+ p
′
(レイノルズ平均）
vi = v˜i + v
′′
i , h = h˜+ h
′′























































































































































































































ここで，δij は，クロネッカーの δ関数で，i = jの時 δij = 1で，i = jの時 δij = 0となる．ここ
で，この粘性応力は，層流で重要な役割を果たし乱流では無視できるので，層流ではu = u˜と考えら
れ，応力は次のように取り扱う．


























































































∂(p + ρv˜ v˜)
∂y
=
∂(τ˜yx − ρu˜′′v ′′)
∂x
+












∂(uτxx + vτxy + kTx)
∂x
+

















































(ρu˜u˜+ ρu˜′′u′′ + ρv˜v˜ + ρv˜′′v′′))














′′ + v˜′′v′′)は乱流エネルギー k であり (104)(105)，単位質量当たりの平均流全エネル
ギー e˜は，この乱流エネルギーを考慮した形になる (106)．








































(ρu3 + ρuv2) + pu)
まずここで，上式第３項目の ρuv2のファーブル平均化を示す．
ρuv2 = ρ(u˜+ u′′)(v˜ + v′′)2
= ρ(u˜+ u′′)(v˜2 + 2v˜v′′ + (v′′)2)
= ρu˜v˜2 + 2ρu˜v˜v′′ + ρu˜(v′′)2 + ρu′′ v˜2 + 2ρu′′v˜v′′ + ρu′′(v′′)2
= ρ¯u˜v˜v˜ + 2ρv′′u˜v˜ + ρv′′v′′u˜+ ρu′′ v˜v˜ + 2ρu′′v′′ v˜ + ρu′′v′′v′′
上式で乱れ成分の高次の相関項となる，ρu′′v′′v′′ は無視する (106)．またファーブル平均の性質より
ρu˜
′′ = ρv˜′′ = 0 となる．したがって，
ρuv2 = ρ¯u˜v˜v˜ + ρv′′v′′u˜+ 2ρu′′v′′ v˜
= ρ¯u˜v˜v˜ + ρ¯v˜′′v′′u˜+ 2ρ¯u˜′′v′′ v˜
同様に上式第 2項目の ρu3のファーブル平均化は，
ρu3 = ρuu2
= ρ¯u˜u˜u˜ + ρu′′u′′u˜+ 2ρu′′u′′u˜



















ρ¯u˜(u˜′′u′′ + v˜′′v′′) + p¯u˜
70









(u˜′′u′′ + v˜′′v′′)}+ p¯u˜




(ρ¯u˜e˜s + p¯u˜+ ρ¯u˜u˜
′′
u




((ρe˜s + p)u˜+ ρu˜u˜
′′
u






((ρe˜s + p)v˜ + ρu˜u˜
′′
v
′′ + ρv˜v˜′′v′′ + ρv˜′′h′′)















) + (vτxy + (vτxy)
′







(uτxx + vτxy + kTx)
ここで，運動量の式の平均化で述べたように，u = u = u˜より uτij = uτij = u˜τ˜ij と取り扱う．温





















((ρe˜s + p)u˜+ ρu˜u˜
′′
u
′′ + ρv˜u˜′′v′′ + ρu˜′′h′′) +
∂
∂y
































































































































































































































MUSCL法 : 1次風上差分法が TVD条件を満たすことに注目し，i + 1/2の右と左の

















v(xj + x, t)dx
をセル平均と呼ぶ．そして，v¯j = vj と置くと，vj は j点においてのみサンプルされた局所値では
























(fni+1/2 − fni−1/2) (4.2)
f は数値流束 (numerical ﬂux)と呼ばれる．
Eq(4.2)から分かるように un+1i を得るには，i− 1/2と i+1/2のセル境界を通過する流束を評価する
必要がある．われわれは整数点 i−3，i−2，i−1，i，i+1，· · ·などでしか uの情報を持たないから，
定義できる流束は整数点においてのみである．これらは物理流束 (physical ﬂux)と呼ばれる．例えば，






































































−3−γ02 u2 (3− γ0)u γ0 − 1
(γ0−12 u





u2 , h = e+ p/ρ
hは比エンタルピ，H は全エンタルピを表す．
であるが，その同次的な性質から，





−3−γ02 u2 (3− γ0)u− λ γ0 − 1
(γ0−12 u
2 −H)u H − (γ0 − 1)u2 γ0u− λ












λ1 = u− a , λ2 = u , λ3 = u+ a (4.14)
となる．











u− a u u+ a




(b1 + u/a)/2 −(ub2 + 1/a)/2 b2/2
1− b1 b2u −b2
(b1 − u/a)/2 −(ub2 − 1/a)/2 b2/2
 (4.16)











































[Λ(T−1U)i+1 + (Λ(T−1U)i − |Λ|T−1(Ui+1 −Ui)] (4.23)
と書ける (上の表記はEq(4.11)を用いて変形してある)．
W = T−1Uより Eq(4.21)に左からTをかけるとUに関する離散式を得る．
Un+1i = U
n
i − λ(Ei+1/2 −Ei−1/2) (4.24)




((TΛT−1)Ui+1 + (TΛT−1)Ui −T|Λ|T−1(Ui+1 −Ui))








(Ei+1 +Ei −Ai+1/2(Ui+1 −Ui)) (4.26)



































URi+1/2 = Ui+1 −
1
4
[(1− η¯)∆i+3/2 + (1 + η¯)∆i+1/2] (4.30)
ULi+1/2 = Ui +
1
4




URi+1/2 = Ui+1 −
1
4
[(1− η¯)∆∗i+3/2 + (1 + η¯)∆∗∗i+1/2] (4.32)
ULi+1/2 = Ui +
1
4
[(1− η¯)∆∗∗i−1/2 + (1 + η¯)∆∗i+1/2] (4.33)
ここで，η¯はこのスキームの空間精度を決定するパラメータで，
η¯ =-1 : 2次精度風上差分スキーム
η¯ = 0 : Fromm スキーム
η¯ = 13 : 3次精度風上差分スキーム
η¯ = 1 : 2次精度中心差分スキーム
の関係がある．∆∗,∆∗∗は制限関数を用いて評価されるが，この制限関数については，様々な選択が
可能であるが，今回はもっとも一般的なminmod関数をもちいる．
∆∗ = minmod(∆i+1/2, β¯∆i−1/2) (4.34)
∆∗∗ = minmod(∆i+1/2, β¯∆i+3/2) (4.35)
ただし,
minmod(x , β¯y) = sgn(x )・max{0,min[|x |, sgn(x )・¯βy ]} (4.36)
である．ここで，
∆i+1/2 = Ui+1 −Ui (4.37)
∆i−1/2 = Ui −Ui−1 (4.38)
である．また β¯は,スキームの解像に影響を与える人工圧縮パラメータで，
















さらに，Φ´li+1/2(1次元 Euler方程式なので l = 1, · · · , 3)によって示される Φ´i+1/2は，
Φ´li+1/2 = −ψ(λ´li+1/2)α´li+1/2 (4.41)
ただし，関数 ψ(λˆli+1/2)は，
ψ(z) =
 | z | | z |≥ ε1(z2+ε21)
2ε1
| z |< ε1
(4.42)
ここで，関数 ψは | z |に対してエントロピーの修正を行う補正項であり，| z |= 0の場合に散逸が
0になるのを防ぎ，エントロピー条件を課すための修正で膨張衝撃波の発生を抑制する作用を持つ．
ε1は正の微小な値をもつパラメータ (Hartenら (1983))で，一般的に，
0.1 ≤ ε1 ≤ 0.001 (4.43)
の範囲で選ばれる．ε1 に大きな値を用いると数値振動を抑制する効果を向上させるが，例えば衝
撃波が流れの中に存在する場合，衝撃波遷囲幅が広がるなどの数値的な smearingの影響が強くなり，













































{λξ(Rˆni+1/2,j − Rˆni−1/2,j) + λη(Sˆni,j+1/2 − Sˆni,j−1/2)}+ ∆tQˆni,j (4.47)






−(xη)i+1/2[F(URi+1/2) + F(ULi+1/2)] + ˆ´Ti+1/2 ˆ´Φi+1/2Ji+1/2} (4.48)


















URi+1/2 = Ui+1,j −
1
4
[(1− η¯)∆∗i+3/2 + (1 + η¯)∆∗∗i+1/2]
ULi+1/2 = Ui,j +
1
4
[(1− η¯)∆∗∗i−1/2 + (1 + η¯)∆∗i+1/2]
今回の計算では，η¯ = 13 として空間 3次精度のスキームを採用し計算を行った．
∆∗,∆∗∗も,Eq(4.35)，Eq(4.35)，Eq(4.36)と同様にそれぞれ
∆∗ = minmod(∆i+1/2, β¯∆i−1/2)
∆∗∗ = minmod(∆i+1/2, β¯∆i+3/2)
minmod(x , β¯y) = sgn(x )・max{0,min[|x |, sgn(x )・¯βy ]}
である．今回の計算では,η¯ = 13 の時，Eq(4.39)より 1 < β¯ ≤ 4となり，その最大値である β¯ = 4

























 | z | | z |≥ ε1(z2+ε21)
2ε1







れている．そこで今回の計算においては ε1 = 0.01で一定として計算を行った．ここで，ψは | z |に
対してエントロピーの修正を行う補正項であり，ε1 は正の微小な値をもつパラメータで，一般的に







































































（Flux Diﬀerence Splitting Method，FDS）に含まれる．






2.流束ベクトル分離法（Flux Vector Splitting Method，FVS）(102)
左右の物理量でそれぞれ流束分離して，左から来る流束と右から来る流束との和として，数値流
束を求めるものである．この方法では，数値粘性が物体近くの境界層内においても有限にとどま
1 流速分離法 · · ·大別すると流速差分分離法（Flux Diﬀerence Splitting Method，FDS）と流束ベクトル分離法（Flux


















[(fi+1 − fi)− |a|(ui+1 − ui)]
次にこの 1次精度風上差分をシステム方程式（Euler方程式）に拡張する．1次元 Euler方程式を
保存形で表示すると次のようになる．





















Λ = R−1AR = diag(al)
となる．ここで alは各要素の特性速度となり，1次元の場合，a1 = u− c, a2 = u, a3 = u+ c(cは
音速)である．いま左固有ベクトルR−1を左側から掛け，W = R−1Qとすると次式は次のように変
換される．










[(Fi+1 − Fi)− |A|i+1/2(Qi+1 −Qi)]
ただし，A = R|Λ|R−1である．また，
α = R−1i+1/2(Qi+1 −Qi)
である．αは各波をまたいでの物理量の jump量に相当するものである．
|A|i+1/2の値を決定するためにセル境界 i+1/2における物理量を求めなければならない．これを求





を正確に捉える性質）を満足するように i + 1/2 位置での物理量を決めるものである．Eq(4.26)の
Ai+1/2 (A(U i+1,U i)) を例にしてRoe平均の満足すべき性質を以下に示す．
1. A(U i+1,U i) は，ベクトル空間 U からベクトル空間 E に線形に対応するように構成される．
2. A(U ,U)→ A(U ) が成り立つ．
3.全ての iに対して，A(U i+1,U i)× (U i+1 −U i) = Ei+1 −Ei が成り立つ．





























(γ0 − 1)ρ +
1
2
(u2 + v2) (4.60)
と定義される．なお，η 方向に対しても同様に定義される．
なお，今回のTVDの計算では前節で述べたように相加平均との違いが顕著に表れないということ














−uθ + kxφ2 θ − (G− 1)kxu
−vθ + kyφ2 kxv −Gkyu
θ[2φ2 − (G + 1) eρ ] kx[(G+ 1) eρ − φ2]−Guθ
ky 0
kyu−Gkxv kxG
θ − (G− 1)kyv kyG
ky[(G+ 1) eρ − φ2]−Gvθ (G+ 1)θ
 (4.61)
ここで，ρは乾き空気の密度，eは乾き空気の内部エネルギーである．さらに，




G(u2 + v2) (4.63)
ただし，
G = γ0 − 1 (4.64)
である．また，U は反変速度（物理空間の速度 u, vに対して計算空間に写像された速度U, V )であ
り，次式となる．
U = ξxu+ ξyv















θ˜ = k˜xu+ k˜yv R = φ2 W = φ2 (4.65)
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ただし，aについての詳細は後にする．ここで,Jacobian行列を対角化すると，
Aˆξ = TˆξΛˆξTˆ−1ξ Bˆξ = TˆηΛˆηTˆ
−1
η (4.66)
となる．ここで，Λˆξ，Λˆηは，それぞれ Aˆ, Bˆの固有値の対角行列である．次に，Λˆξ, Λˆη，Tˆk, Tˆ−1k
について具体的に示す．
固有値の対角行列
Λˆξ = D[U, U, U + a
√





U 0 0 0
0 U 0 0
0 0 U + a
√
ξ2x + ξ2y 0




Λˆη = D[V, V, V + a
√
η2x + η2y, V − a
√
η2x + η2y] (4.68)
ただし，























1 0 α α
u k˜yρ α(v + k˜xa) α(u− k˜xa)
v −k˜xρ α(v + k˜ya) α(u− k˜ya)
R
G ρ(k˜yu− k˜xv) α(R+a
2







1−Wa−2 Ga−2u Ga−2v −Ga−2
−ρ−1(k˜yu− k˜xv) k˜yρ−1 −k˜xρ−1 0
β(W − aθ˜) β(k˜xa−Gu) β(k˜ya−Gv) βG





凝縮がある場合 8行 8列となり，対角行列および固有ベクトル列は次のようになる．Aˆ = ∂Eˆ/∂Uˆ ,




−uθ + kx(φ2 + ρmgK) θ − (G− 1)kxu kyu −Gkxv
−vθ + ky(φ2 + ρmgK) kxv −Gkyu θ − (G− 1)kyv
θ[2φ2 − (G+ 1) emρm kx[(G+ 1) emρm − φ2 ky[(G+ 1) emρm − φ2





0 0 0 0 0
kxG −kx(ρmK −GL) 0 0 0
kyG −ky(ρmK −GL) 0 0 0
(G + 1)θ θ(GL − ρmK) 0 0 0
0 θ 0 0 0
0 0 θ 0 0
0 0 0 θ 0
0 0 0 0 θ

ここで，ρmは混合気体の密度，emは混合気体の内部エネルギーである．さらに，

























































θ˜ = k˜xu+ k˜yv R = φ2 −GgL W = φ2 + ρmgK (4.78)
ただし，aについての詳細は後にする．ここで Jacobian行列を対角化すると，
Aˆξ = TˆξΛˆξTˆ−1ξ Bˆη = TˆηΛˆηTˆ
−1
η (4.79)
となる．ここで，Λˆξ，Λˆηは，それぞれ Aˆ, Bˆの固有値の対角行列である．次に，Λˆξ, Λˆη，Tˆk, Tˆ−1k
について具体的に示す．
固有値の対角行列
Λˆξ = D[U, U, U + a
√
ξ2x + ξ2y, U − a
√
ξ2x + ξ2y , U, U, U,U ]
=

U 0 0 0 0 0 0 0
0 U 0 0 0 0 0 0
0 0 U + a
√
ξ2x + ξ2y 0 0 0 0 0
0 0 0 U − a
√
ξ2x + ξ2y 0 0 0 0
0 0 0 0 U 0 0 0
0 0 0 0 0 U 0 0
0 0 0 0 0 0 U 0
0 0 0 0 0 0 0 U

(4.80)
Λˆη = D[V, V, V + a
√
η2x + η2y, V − a
√
η2x + η2y, V, V, V, V ] (4.81)
ただし，
















1 0 α α
u k˜yρm α(u+ k˜xa) α(u− k˜xa)
v −k˜xρm α(v + k˜ya) α(v − k˜ya)
R
G ρm(k˜yu− k˜xv) α(R+a
2
G + aθ˜) α(
R+a2
G − aθ˜)
g 0 gα gα
D1 0 D1α D1α
D2 0 D2α D2α
D3 0 D3α D3α
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
ρm(ρmK−GL)
G 0 0 0
ρm 0 0 0
0 ρm 0 0
0 0 ρm 0






1−Wa−2 Ga−2u Ga−2v −Ga−2
−ρm−1(k˜yu− k˜xv) k˜yρ−1m −k˜xρ−1m 0
β(W − aθ˜) β(k˜xa−Gu) β(k˜ya−Gv) βG
β(W + aθ˜) −β(k˜xa+Gu) −β(k˜ya+Gv) βG
−gρ−1m 0 0 0
−D1ρ−1m 0 0 0
−D2ρ−1m 0 0 0
−D3ρ−1m 0 0 0
(ρmK −GL)a−2 0 0 0
0 0 0 0
−(ρmK −GL)β 0 0 0
−(ρmK −GL)β 0 0 0
ρ−1m 0 0 0
0 ρ−1m 0 0
0 0 ρ−1m 0




















(b) LES(Large eddy simulation,格子平均)
方程式を，格子平均をおこない流れ場を分解し，計算格子幅より大きいスケールの運動は直接計算，
小さいスケール運動に対してはモデル化を行い計算する方法．










単位体積あたりの x方向の運動量が ρ(u ± u′) = ρu(y ± l)である流体塊が，y 軸に直角な単位
面積あたりに体積 (∓v′)だけ y軸の負の方向 (あるいは正の方向)に移動する．その結果，平均的に






τyx = −E[ρ(u+ u′)v′]












流体力学研究者は，時間平均NS方程式 (Time averaged Navie-Stokes equations,TANS)と呼ぶこと
が多い (102)．また，Morkovinの仮説より，圧縮性乱流において，−ρ¯u˜′′i u′′j = −ρu′iu′j と扱うことが出
来る．したがって，−ρ¯u˜′′i u′′j を圧縮性流体での乱流運動による応力 (レイノルズ応力)Rij として取り
扱う．
本研究で乱流モデルとして採用したRANS(Reynoldes averaged Navier-Storks equations)では，レ
イノルズ応力Ri,j の取り扱いに関して２つの方法がある．第 1の方法では，Ri,j を渦粘性の概念 (渦






ラントル (Prandtl)の混合長理論 (混合距離理論)について説明する．後述の乱流モデルの Baldwin-






























これをレイノルズ応力のブシネスクの渦粘性近似と呼ぶ．νt は分子動粘性係数 ν に対応する渦運





粘性係数にみられる係数 1/3に対応する定数は l の定義に含まれるものとして省略されている．

































































• 0方程式モデル …… 新たな方程式を解かなくて良い．
• 1方程式モデル …… 1つの方程式を解いて求める．



























































通常は νtよりも，µt = ρνtが用いられ，µtを乱流動粘度 (eddy kinematic viscosity)，もしくは乱
流拡散係数 (eddy diﬀusion coeﬃcient)と呼ぶ．






































































l = κyn または l = κynf
である．ここでKarman定数 κ(= 0.41)，f は Van-Driestの減衰関数で
f = 1− exp −y
+
A


















Baldwin-Lomaxモデルでは，境界層を内層 (inner layer)と外層 (outer layer)に分けて渦粘性係数






向距離 yn,壁面摩擦応力 τw により支配されている．この流れ全体にかかる量であるレイノルズ数




















乱流境界層の壁近くには上記の壁法則の普遍速度分布 u+ = u¯/uτ が存在する．壁面近くの速度分
布を次の３層モデル（壁関数）として考える．
粘性低層 : 0 ≤ y+ ≤ 5 : u+ = y+
遷移層（バッファー域） : 5 ≤ y+ ≤ 30 : u+ = 5.0lny+ − 3.05
乱流層 : 30 ≤ y+ : u+ = 1κ lny+ + 5.0
但し，








粘性低層 : 0 ≤ y+ ≤ 5 : νtν = 0
遷移層 : 5 ≤ y+ ≤ 30 : νtν = y
+
5 − 1




内層 : Prandtl-Van Driestの公式
外層 : Clauserの公式の改良
ここでは，乱流モデルの主問題となる渦粘性係数の導出の方法を説明する．
乱流の影響は，渦粘性係数 (turbulent viscosity) µt の項において評価され，輸送方程式の粘性項
における粘性係数は，混合長理論より，µl + µt に置き代える事ができる．
Baldwin-Lomax モデルでは渦粘性係数 µt を次の２層領域に分け考えられる．
µt =
 (µt)inner yn ≤ ycrossover(µt)outer ycrossover < yn































但し，添字 w は壁の値を表わし，uτ は摩擦速度 (friction velocity)である．
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外層
次に外領域ではClauserの公式をKlebanoﬀの間欠関数 (intermittency function) FKLEB(yn) で補
正した次式が用いられる．


















Fmaxとは，ある縦断面で発生する F (yn)の最大値のことであり，ymax とは，その時の yn の値を































における．ここでは，粘性応力 τij−lとレイノルズ応力を合わせて全体の応力 τij とする．










































































































5.3 k −  モデル
5.3.1 低レイノルズ数型 k −  モデル







1.渦粘性係数算出の際，壁座標 y+ ，乱流レイノルズ数等をパラメータとする減衰関数 fµ を導入
する．
2.  方程式にモデル関数 f1，f2 を導入する．
3.壁近傍の領域に十分細かいメッシュ分割を施し，すべりなしの壁面境界条件下で解くことにより，
壁近傍の乱流の挙動，低レイノルズ数を正しく再現する．
これらの低レイノルズ数効果（壁近傍効果）を k −  モデルに組み込んだモデルは，低レイノルズ数
型 k −  モデル (103)と呼ばれ，Jones and Launder 以来多くのモデルが提案されている．
この低レイノルズ数型 k −  モデルの一つに Chienらによるモデル (114)∼(116)があり，本モデルは
様々な TVDスキームによる遷音速乱流流れ場の解析において，有効な乱流モデルであることが報告












２方程式をテンソル表示を用いて以下に示す．なお，テンソル表示で，添字 i(i = 1, 2)は (x, y)座標
系に対応しており，添字が 1つの項で重なっているときは，その添字の和をとる．すなわち，i = 1, 2















































, E = −f3 2µl
y2n
, fµ = 1− exp(−0.0115y+)




), f3 = exp(−0.5y+)






































































P − ρ− 2µl ky2n
C1f1( 
k )P − C2f2ρ 

2





Cµ = 0.09, C1 = 1.35, C2 = 1.8, σk = 1.0, σ
 = 1.3





P = µt[2(u2x + v
2
y) + (uy + vx)
2 − 2
3




























ρ = ρ¯ + ρ
′
, p = p¯+ p
′
(レイノルズ平均）
vi = v˜i + v
′′
i , h = h˜+ h
′′













































































U˜ = ξxu˜+ ξy v˜, V˜ = ηxu˜+ ηyv˜
P = µt[2(u˜2x + v˜
2
y) + (u˜y + v˜x)
2 − 2
3
(u˜x + v˜y)2]− 23 ρ¯k˜(u˜x + v˜y)
ただし，
u˜x = u˜ξξx + u˜ηηx, u˜y = u˜ξξy + u˜ηηy















u∗ = u/ao, v∗ = v/ao, x∗ = x/L, y∗ = y/L































+ (P − ρ− 2µl k
y2n
)
ここで　 A = (µl +
µt
σk




まず A,Bおよび P について無次元化を行う．





































































P = µ∗tµ0[2{(u∗x)2 + (v∗y)2}
a20
L2






























































































































































































































































































































































次に，与式の右辺第 3項の乱流補正項 ( )=H を先に，無次元化を行う．P に関しては，前述の関
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(µl + µtσk )(ξxkx + ξyky)










(µl + µtσk )(ηxkx + ηyky)
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Cµ = 0.09, C1 = 1.35, C2 = 1.8, σk = 1.0, σ
 = 1.3




), fµ = 1− exp(−0.0115y+), y+ = ρwuτyn
µw
5.3.4 固有値と固有ベクトル列
Jacobian行列 (Pulliamの展開形式)(Pulliam - Chausse)
ヤコビ行列，右固有ベクトルおよび左固有ベクトルによる行列は以下の形 (Pulliam - Chausse)(117)
となる．初めにヤコビ行列 Aˆ = ∂Eˆ/∂Qˆ, Bˆ = ∂Fˆ/∂Qˆについて示す．ここで,Aˆ,Bˆに対して，それ
ぞれ k = ξ or ηとすると，
AˆorBˆ =

0 kx ky 0 0 0
−uθ + kxφ2 θ − (G− 1)kxu kyu−Gkxv kxG 0 0
−vθ + kyφ2 kxv −Gkyu θ − (G− 1)kyv kyG 0 0
θ[2φ2 − γ Etρ ] kx[γ Etρ − φ2]−Guθ ky[γ Etρ − φ2]−Gvθ γθ 0 0
0 0 0 0 θ 0
0 0 0 0 0 θ

ここで
θ = kxu+ kyv, φ2 =
1
2















θ˜ = k˜xu+ k˜yv (A : k = ξ,B : k = η)
ここで,Jacobian行列を対角化すると，







Λˆξ = D[U, U, U + a
√
ξ2x + ξ2y , U − a
√
ξ2x + ξ2y, U, U ]
=

U 0 0 0 0 0
0 U 0 0 0 0
0 0 U + a
√
ξ2x + ξ2y 0 0 0
0 0 0 U − a
√
ξ2x + ξ2y 0 0
0 0 0 0 U 0
0 0 0 0 0 U

Λˆη = D[V, V, V + a
√
η2x + η2y, V − a
√
η2x + η2y, V, V ]
=

V 0 0 0 0 0
0 V 0 0 0 0
0 0 V + a
√
η2x + η2y 0 0 0
0 0 0 V − a
√
η2x + η2y 0 0
0 0 0 0 V 0







p = (γ − 1)ρe = (γ − 1){Et− 12ρ(u




1 0 α α 0 0
u k˜yρ α(u+ k˜xa) α(u− k˜xa) 0 0
v −k˜xρ α(v + k˜ya) α(v − k˜ya) 0 0
φ2
G ρ(k˜yu− k˜xv) α(φ
2+a2
G + aθ˜) α(
φ2+a2
G − aθ˜) 0 0
0 0 0 0 ρ 0





1− φ2a−2 Ga−2u Ga−2v −Ga−2 0 0
−ρ−1(k˜yu− k˜xv) k˜yρ−1 −k˜xρ−1 0 0 0
β(φ2 − aθ˜) β(k˜xa−Gu) β(k˜ya−Gv) βG 0 0
β(φ2 + aθ˜) −β(k˜xa+ Gu) −β(k˜ya+ Gv) βG 0 0
0 0 0 0 1/ρ 0





k0 = 1.5(0.02v∞)2, 0 = k1.5/0.01








U t +Ex + F y = 0 (6.1)
を次のように，x方向と y方向の一次元の方程式に分割する．
U t +Ex = 0 (6.2)
U t + F y = 0 (6.3)
ここで，上式のそれぞれに適用する一次元スキームの演算子を，Lx(∆t), Ly(∆t)とすると，上式第一
式の解Un+1は，次のように表される．
Un+1 = Lx(∆t)Un (6.4)
ここで，次式を定義する．

























































































U inlet = U initial (6.11)
出口境界条件
・超音速ノズルの場合は，保存量ベクトルU を 1次線形外挿する．




速度に対して Non-Slip条件，圧力に対しては壁面での格子幅が十分狭いので，dp/dη = 0とする
等圧条件，温度に対しては dT/dη = 0の断熱を用いた．
多孔壁孔境界条件
速度に対して Slip条件，圧力に対しては壁面での格子幅が十分狭いので，dp/dη = 0とする等圧条
件，温度に対しては dT/dη = 0の断熱を用いた．また，保存量・圧力に関してノズル部とキャビティ
部の値で平均化を行った．
残差
収束の基準は，反復計算において物理量の変動∆Un = Un −Un−1 が零となることである．本計算
においては，物理量の変動
∆Un = (∆ρn,∆(ρu)n,∆(ρv)n,∆Ent )
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[{∆ρn + ∆(ρu)n + ∆(ρv)n +∆Ent }/4]2
Imax · Jmax























Re ≈ 106 ⇒ ∆ymin = 10−5 (6.15)
ちなみに，オイラー方程式の場合には，次式のオーダーとなる．













に分けて記述する（ Table 6.2 ， Table 6.3 ）(89)．
Table 6.1 Physical properties
(The value same at all cases)
Identiﬁcation Symbol Unit Vapour Air
Molecular weight M kg/kmol 18.0152 28.95
Avogadro’s number NA 1/mol 6.022045× 1023
General gas constants uni J/(kmol · K) 8314.41
Boltzmann constant k J/K 1.380622× 10−23
114
Table 6.2 Physical properties
(The value changes with each cases)
(a) Laval nozzle ﬂow using the porous wall with a cavity
(Initial temparature T01 = 303 K，Initial pressure p01= 101.3 kPa)
Identiﬁcation Symbol Unit Vapour Air
Laminer Plandtl number Prl — 1.0032 0.7173
Turblence Plandtl number Prt — 0.9
Speciﬁc heat at constant pressure cp J/(kg・K) 1.875× 103 1.00722× 103
Dynamic viscosity µ Pa・s 10.007× 10−6 18.781× 10−6
(b) Laval nozzle ﬂow using the slotted nozzle
(Initial temparature T01 = 303 K，Initial pressure p01= 101.3 kPa)
Identiﬁcation Symbol Unit Vapour Air
Laminer Plandtl number Prl — 1.0032 0.7173
Turblence Plandtl number Prt — 0.9
Speciﬁc heat at constant pressure cp J/(kg・K) 1.875× 103 1.00722× 103
Dynamic viscosity µ Pa・s 10.007× 10−6 18.781× 10−6
(c) Eﬀect of nonequilibrium condensation on transonic bump ﬂow
(Initial temparature T01= 298 K，Initial pressure p01= 102 kPa)
Identiﬁcation Symbol Unit Vapour Air
Laminer Plandtl number Prl — 1.0068 0.7173
Turblence Plandtl number Prt — 0.9
Speciﬁc heat at constant pressure cp J/(kg・K) 1.8704× 103 1.0070355× 103
Dynamic viscosity µ Pa・s 9.864× 10−6 18.5165618× 10−6
(d) Transonic bump ﬂow using the porous wall with a cavity
(Initial temparature T01= 298 K，Initial pressure p01= 102 kPa)
Identiﬁcation Symbol Unit Vapour Air
Laminer Plandtl number Prl — 1.0068 0.7173
Turblence Plandtl number Prt — 0.9
Speciﬁc heat at constant pressure cp J/(kg・K) 1.8704× 103 1.0070355× 103







Table 6.3 Condensate properties
(a) Laval nozzle ﬂow using the porous wall with a cavity
Identiﬁcation Symbol
Coeﬃcient of surface tension ζ 1.22
Accommodation coeﬁcient for nucleation Γ 106
Coeﬃcient of condensation ξc 0.1
(b) Laval nozzle ﬂow using the slotted nozzle
Identiﬁcation Symbol
Coeﬃcient of surface tension ζ 0.92
Accommodation coeﬁcient for nucleation Γ 1.0
Coeﬃcient of condensation ξc 0.1
(c) Eﬀect of nonequilibrium condensation on transonic bump ﬂow
Identiﬁcation Symbol
Coeﬃcient of surface tension ζ 1.29
Accommodation coeﬁcient for nucleation Γ 106
Coeﬃcient of condensation ξc 0.9
(d) Transonic bump ﬂow using the porous wall with a cavity
Identiﬁcation Symbol
Coeﬃcient of surface tension ζ 1.0
Accommodation coeﬁcient for nucleation Γ 1.0



































































A = 2263，B = 6.064 (T = 273 ∼ 395K)























































































ρl = 1000(kg/m3) (6.27)
湿り空気の無限平面における表面張力:σ∞(N/m)
σ∞ = (128− 0.192T )× 10−3 (6.28)
湿り空気の表面張力:σ
本研究では実験と適度に合わせるため表面張力係数 ζを用いて，































































































































































































































 (A0 + A1t+ A2t2 +A3t3 + A4t4 +A5t5)/(1 +B0t) (T ≥ 0[◦C])(A6 + A7t+ A8t2) (T < 0[◦C]) (6.47)
ここで，tはセ氏温度であることに注意．また係数は各々，
A0 = 999.8396 A5 = −393.2952× 10−12
A1 = 18.224944 A6 = 999.84
A2 = −7.92221 × 10−3 A7 = 0.086
A3 = −55.44846× 10−6 A8 = −0.0108
A4 = 149.7562× 10−9 B0 = 18.159725× 10−3
である．
♦水蒸気の飽和蒸気圧力:ps，∞(T )(96)
ps，∞(T ) = exp(A9 +A10T +A11T






A10 = −2.7246× 10−2

















































L(T ) = L0 + L1T (6.54)
ここで諸係数は各々，
L0 = 3105913.39



























































































































































































 (A0 + A1t+ A2t2 +A3t3 + A4t4 +A5t5)/(1 +B0t) (T ≥ 0[◦C])(A6 + A7t+ A8t2) (T < 0[◦C]) (6.68)
ここで，tはセ氏温度であることに注意．また係数は各々，
A0 = 999.8396 A5 = −393.2952× 10−12
A1 = 18.224944 A6 = 999.84
A2 = −7.92221 × 10−3 A7 = 0.086
A3 = −55.44846× 10−6 A8 = −0.0108
A4 = 149.7562× 10−9 B0 = 18.159725× 10−3
である．
♦水蒸気の飽和蒸気圧力:ps，∞(T )(96)
ps，∞(T ) = exp(A9 +A10T +A11T






A10 = −2.7246× 10−2


















































L(T ) = L0 + L1T (6.75)
ここで諸係数は各々，
L0 = 3105913.39


















































1st STEP : 一次元等エントロピー流れに対する解を全格子点に与え，二次元粘性流れを計算する．
2nd STEP : 1st STEPで得た 2次元粘性流れの結果を初期値として，キャビティ付きの二次元粘
性流れを計算する．










が 1st STEPの場合，スロートとの面積比より等エントロピー則で 1次元的に保存量を決める．2nd
STEPや 3rd STEPの場合，または，継続計算を行う場合，前 STEPの計算結果や継続させたい計
算結果の保存量を使用する．ただし，2nd STEPの場合，キャビティ内の保存量は多孔壁部の平均圧
力及び平均密度を使用し速度 0として算出した保存量を全キャビティ内格子点に均一に与える．初期




(a) (η + 1/2)に対する渦粘性係数 (乱流粘性係数)の計算．
(b) (η + 1/2)に対する粘性項の計算．
(c) ∆t2 ほど進めた η方向に対する保存量の計算．
3) ∆tほど進めた ξ方向の計算．
(a) (ξ + 1/2)に対する渦粘性係数 (乱流粘性係数)の計算．







算を止める．本研究では，残差が約 10−6のオーダーで落ち着くことからEPSを約 10−５ と考えた．
次にキャビティがある場合の計算は，上記のメインループにおける 2)，3)，4)をそれぞれノズル
部，キャビティ部に対して行う．つまり，始めにノズル部の 2)を計算しキャビティ部の 2)を計算す











mm，曲率半径 R = 155 mm，スロート高さ (代表長さ) h* = 48 mm，入口・出口高さ 60 mmの形
状である．また，ノズル曲面壁上のキャビティ部には，2次元スリット壁を設けており，本研究では
これを多孔壁と呼ぶ．キャビティ部は，長さL，深さDの二次元形状であり，空隙率 (多孔部の総面
積と多孔板領域面積の比) Pの多孔壁 (孔の幅：w) が取り付けられている．なお，Lが一定の場合，
孔の個数が増加すると，Pが一定のため wは減少する．
本計算で使用したP とDは，0.18と 5 mmの一定であり，Lには 20 mmと 30 mmの 2種類を使
用した．また，多孔壁の孔の個数 nは，Lが 20 mmの場合には 3, 6, および 9個を，Lが 30 mmの
場合には 5, 9, 13, および 17個とした．初期過飽和度 S01よどみ点状態での水蒸気分圧とその温度に
おける飽和圧力の比)は，0.64の一定とした．なお，よどみ点圧力 p01と温度 T01は，それぞれ 101.3
kPaと 303 Kの一定とした．本計算で使用した格子数は，ノズル部で 291× 41～711× 41，キャビ
ティ部で 133× 16～561× 16である．また，多孔壁の孔の部分での保存量と圧力には，ノズル側と
キャビティ側の孔の位置での平均値を用いた．
7.1.2 実験結果との比較
Fig.7.3は，初期過飽和度 S01 = 0.64，よどみ点温度 T01 = 303 Kの場合の実験より得られたシュ
リーレン写真 (50)であり，Fig.7.3(a)と (b)はそれぞれ，固体壁の場合とキャビティ付多孔壁の場合






中の横軸はノズルスロートからの距離 を代表長さ h∗で無次元化した値 x/h∗ を，縦軸は平面壁上の







Fig.7.5は， Lが 20 mmで凝縮が生じない場合 (S01 = 0)の静圧分布と密度の等高線図を示す．な
お，密度の等高線図中には，コンピュータシュリーレン図も示している．Fig.7.5(a),(b),および (c)














なお，L = 30 mmでnが 5,9,および 13個の場合についても得られた圧力分布と等高線図は，Fig.7.5
で示した傾向と同様になることがわかった．
7.1.4 パッシブコントロールによる物理量の変化
Fig.7.4の静圧分布において，実験結果と計算結果が比較的良く合うことから，ここでは L = 20
mm, n = 6の場合の流れ場について詳しく述べる．
Fig.7.6は，キャビティ付多孔壁の有無が凝縮を伴う際の物理量に及ぼす影響を示す．Fig.7.6(a)と
(b)は，それぞれ曲面壁側と平面壁側の境界層外縁上における静圧力比 p/p01，マッハ数Ma，核生成
率 I，および液相の質量比 g (全質量流量に対する液相の質量流量の比)の分布を示す．横軸は，ノズ
ルスロートを基準にした距離 x/h∗であり，jは平面壁からのメッシュ点の位置を示す．なお，参考の
ために固体壁の場合の物理量変化も凝縮の有無に対し示している．













Fig.7.7と Fig.7.8は，それぞれキャビティ付多孔壁 (L = 20 mm, n = 6)の有無が凝縮衝撃波を伴
う流れ場に及ぼす影響を二次元等高線で表した図である．図の (a)から (c)は，それぞれ密度ρ，液





























Fig.7.10と Fig.7.11は，それぞれ Lが 20 mmと 30 mmの場合で，孔の個数が流れ場に及ぼす影
響を示す．なお，Fig.7.10と Fig.7.11の n=5の場合にはコンピュータシュリーレン図と流れ場の模
式図を，Fig.7.11の n=13についてはコンピュータシュリーレン図と全圧損失の等高線図を示す．






一方，Fig.7.11では，n = 13の場合に最も効果的に衝撃波を弱めているのがわかる．n = 5の場合
には，最上流の孔が n = 13に比べ大きい (wが大)ため，この孔からキャビティ内への吸込みが強く

























また，多孔壁の孔の個数 nは，Lが 20 mmの場合には，3,6,9,および 15個を，Lが 30 mmの場
合には 5,9,および 17個とした．初期過飽和度 S01 (よどみ点状態での水蒸気の分圧とその温度におけ
る飽和圧力の比) は，0.70 (Mode 3), 0.745 (Mode 2), および 0.79 (Mode 1)の 3種類とした．なお，
実験装置，及び他の計算条件については,定常凝縮衝撃波の場合（第 7.1.1節）と同じである．
7.2.2 実験結果との比較
Fig.7.13は，固体壁と多孔壁の場合 (L = 20 mm, n = 6)の理論より得られた平面壁側の平均静圧
分布を示す．なお，初期過飽和度S01とよどみ点温度 T01は，それぞれ 0.70と 303 Kである．図中の
横軸はノズルスロートからの距離 を代表長さ h∗で無次元化した値 x/h∗を，縦軸は平面壁上の平均
静圧をよどみ点圧 p01で無次元化した値を示す．また，図中で示す黒丸と白丸は，それぞれ固体壁と
多孔壁 (L = 20 mm, P = 0.18, 孔の直径φ 2 mmが等間隔で分布されている) の場合の実験結果 (50)
である．但し，実験の孔の状態をより実験と一致させるために孔の個数は n = 6を採用した．図よ
り，実験と計算の多孔壁の幾何形状は異なるものの，計算結果は実験と定性的にほぼ一致しており，
本計算手法の有用性がわかる．
Fig.7.14 は，多孔壁がない場合 (固体壁) であり，流路中心線上での静圧分布の時間変化を示す．
Fig.7.15(a), (b), および (c)は，それぞれMode 1 (S01 = 0.79), Mode 2 (S01 = 0.745), およびMode
3 (S01 = 0.70)の場合を示している．位置座標軸は，ノズルスロートを基準とした距離 xを代表長さ
















ここで，Mode 1とMode 3の流れに対して，キャビティ付多孔壁 (L = 20 mm, n = 6) を適応し
た場合の流れ場の詳細について述べる．













































ここでは，Mode 1の流れに対して L =20 mmと 30 mmを適用し，孔の個数が流れ場に及ぼす影
響について述べる．
134













ることを示した．Fig.7.23は，L = 20 mmと 30 mmに対する孔の個数が，凝縮衝撃波の強さに及ぼ
す影響を示す．図中の横軸はノズルスロートからの距離 xを代表長さ h∗で無次元化した値 x/h∗を，
縦軸はノズル中心線上の静圧分布から得られた衝撃波の強さ p2/p1と p4/p3を示す．なお，p1, p2, p3,
および p4は，図中の模式図の圧力を示す．
図から，L = 20 mmと 30 mmにおいて，孔の個数に関わらず上流側の衝撃波強さ p2/p1は，下流
側の衝撃波強さ p4/p3と比べ弱くなっている．また，孔の個数が多くなると p2/p1と p4/p3の両者と
も弱くなる傾向となるが，最も弱くなる個数には最適値が存在することがわかる．L = 20 mmと 30





















38 mmのく形断面である．測定部には，2次元円弧ハーフノズル (R∗=155 mm, h∗/2=24 mm)が上
壁面に設置されている．また，ノズル壁面上にはスロート位置から，スリット幅 1.0 mm，深さ 5 mm
のスロットがバイパス下流側の長さ l (20 mm, 30 mm)を介してさらに下流側にもう一つ取り付けら
れている．圧力計測は，下壁面上に 2 mm間隔で取り付けた圧力測定孔より行った．流れ場の可視
化にはシュリーレン法を用いた．貯気槽におけるよどみ点状態での圧力 p01と温度 T01は，それぞれ






凝縮現象に関連する計算手法等は文献 (58)と同じであり,格子点数はノズル部で 291× 41～711× 41，
スロット部で 133× 61～561× 61である．ノズルは，全長 600 mm，曲率半径 R∗ = 155 mm，ス
ロート高さ (代表長さ) h∗/2 = 24 mm，入口・出口高さ 60 mmの形状である．計算については，l=










Fig.8.3から，数初期過飽和度 S01が 0.60の場合の定常凝縮衝撃波に対しては，スロット長さ lが
20 mmと 25 mmの場合，凝縮衝撃波の強さは固体壁の場合の強さとほぼ同程度になる．一方，ス






Fig.8.4は，l が 30 mmで，S01=0.60の場合のノズル曲面壁近傍での静圧力比 ，マッハ数 ，核生































には，スロートから上流側スリットまでの距離 xdの位置に幅 1.0 mm，深さ 5 mmのスロットがバイ








Fig.8.8(a)と (b)は，S01=0.80の場合に対し計算より得られた流れ場の振動の様子の約 1周期 (1/f )
分を，それぞれコンピュータシュリーレン図と液相の質量比 gの等高線図について示している．
Fig.8.8(a)には密度の等高線図も示しており，一点鎖線は凝縮が生じない場合の音速線の位置を示
す．また，Fig.8.8(b)における破線は液相の質量比 g (全質量流量に対する液相の質量流量の比) が増
加し始める線 (凝縮開始点を結んだ線)を示す．Fig.8.7と Fig.8.8の比較より，計算結果は実験より得
られたシュリーレン写真が示す流れ場をほぼ再現しているのがわかる．また，計算より得られる振動






Fig.8.9(a) ( f ＝ 1148 Hz)と (b) ( f ＝ 1106 Hz)は，xd/h∗ = 0 でスロット長さ l/h∗ がそれぞ
れ 0.417 (l = 20 mm)と 0.521( l = 25 mm)の場合における密度の等高線図を含むコンピュータシュ
リーレン図を示す．それぞれの図中には振動の約 1周期分を示している．図より，両者とも Fig.8.8




Fig.8.10(a)は，l/h∗=0.625 (l =30 mm, xd/h∗ =0) の場合の実験より得られたシュリーレン写真
を，Fig.8.10(b)と (c)はそれぞれ計算より得られたコンピュータシュリーレン図とノズル下壁面上で
の静圧分布を示す．Fig.8.10(c)の横軸はノズルスロートからの距離 xをスロート高さ h*で無次元化












Fig.8.11(a), (b), および (c)は，それぞれ xd/h∗ = −0.208(xd = −10mm),−0.104(xd = −5mm),
および 0.104 (xd = 5mm)の場合における密度の等高線図を含むコンピュータシュリーレン図を示す．





置が離れていることが原因と考えられる．なお，上流側スリットの位置が xd/h∗ = 0.104(xd = 5mm)








































































Fig.9.1は供試モデルの詳細を示す．実験では，曲率半径Rが 40 mmと 200 mmの 2種類の円弧バ
ンプモデル (長さ: l )を採用し，厚さ tを 4 mmの一定とした．壁面上での圧力測定孔 (φ = 1 mm )
は，図に示すようにモデルの中心線上から両側 1.5 mmの位置に，2.5 mmの間隔で交互に配置した．
また，圧力測定値の連続ウェーブレット解析 (68)は，衝撃波背後 ( S1，S2の位置 )で得られたデー
タをもとに行った．流れの可視化はシュリーレン法を，モデル壁面上での流れの可視化には，せん断
応力検知型液晶 (MERCK Industrial Chemicals社製の Shear sensitive liquid crystal TI622 ) によ
る油膜法を用いた．実験では，作動気体に湿り空気を用い，そのよどみ室における初期圧力 p01と初
期温度 T01はそれぞれ 102 kPaと 298 Kの一定値とし，初期過飽和度 S01を 0.24≦ S01≦ 0.80の範
囲とした．また，バンプモデル上流側での圧力は，本実験において p/p01=0.71865 (M = 0.735)の
一定である．
Fig.9.2は，本計算に用いた計算格子を示している．計算の対象としているバンプモデルは，入口と
出口の高さは 60 mm，スロート高さ 56 mm，曲率半径R = 40 mmの形状である．計算では曲率半
径を代表長さとし，格子数は 100× 50とした．モデル境界付近のη方向の最小格子幅は 7.17× 10−2
(無次元では 9.01× 10−4 )mmである．
速度境界条件は，壁面において滑り無しの条件であり，圧力については，壁面近傍で格子幅は十分
に狭いことから ∂p/∂η = 0とした．温度の境界条件には，断熱の条件 ∂T/∂η = 0を用い，液相の質












Fig.9.4 (a)，(b)は，モデルの曲率半径Rがそれぞれ 40 mmと 200 mmの場合において，せん断応
力検知型液晶を利用した油膜法によるモデル壁面上における可視化写真を示す．流れは左から右であ
る．Fig.9.4 (a)の S01 = 0.24の場合，衝撃波の定在位置背後で流れははく離し，流れの三次元性が強




Fig.9.5 (a)，(b)は，曲率半径Rがそれぞれ 40 mmと 200 mmの場合において，初期過飽和度S01
が壁面上の圧力分布に及ぼす影響を示す．図の横軸はスロートからの距離 xをモデル弦長 lで無次元
化した値で，縦軸は静圧 pを初期圧力 p01で無次元化した値である．両図より，S01 = 0.24の場合に





一般的に，初期過飽和度 S01が増加すると凝縮の影響で全圧損失が大きくなる (6) (71)．しかし，S01
が小さく衝撃波による境界層のはく離がある場合（Fig.9.3 (a)，Fig.9.4 (a)），S01が大きくなるとス
ロート近傍 (x/l = 0～ 0.2)での凝縮による全圧損失の増加より衝撃波背後の圧力回復による損失の
減少効果が大きくなると思われ，流れ場全体の全圧損失は小さくなることが考えられる．
9.1.3 壁面上の圧力変動に及ぼす効果
Fig.9.6 (a)，(b)は，Fig.9.5 (a)，(b)に対応する圧力の変動成分の rms値を示す．図の縦軸は，壁
面上での圧力変動成分の rms値 prms を変動圧力の平均値 pav で無次元化した値である．両図より，
S01 = 0.24の場合，圧力変動は衝撃波が定在する位置 (R = 40 mm : x/l = 0.172，R = 200 mm :























Fig.9.7と Fig.9.8は，モデルの曲率半径 Rがそれぞれ 40 mmと 200 mmの場合に，Fig.9.1で示
す測定孔の位置 (S1，S2 )での圧力信号をもとにして得られたウェーブレット係数に及ぼす初期過飽
和度 S01の影響を示している．図中の等高線はウェーブレット係数 がW > 0の場合だけを示してお
り，等高線の間隔はそれぞれの図において等しい．なお，図の横軸はシフトパラメーター bで，左縦
軸にはスケールパラメータ aを，右軸にはスケールパラメータに対応する周波数 f を示す．
Fig.9.7において初期過飽和度 S01 = 0.24の場合は，低周波側から高周波側まで等高線が密集して
いる領域が等間隔に存在するのがわかる．また，高周波成分を強く含んでいるのは，はく離による影
響と考えられる．S01 が 0.80になると低周波領域を除いて等高線の密集の程度は弱くなるのがわか






Fig.9.9は，R = 40 mmの場合の数値計算より得られた静圧分布を示す．なお，図中には実験より
得られた静圧分布も示している．図中で示す計算結果は，実験結果と定性的によく合い，S01の増加
とともに衝撃波が上流側へ移動するのがわかる．




































Fig.9.14は，二次元バンプモデルの曲率半径Rが 200 mmで長さ lが 106 mmの場合の計算格子を
示す．バンプモデル壁面上のキャビティ部には，2次元スロット壁を設けており，本研究ではこれを多
孔壁と呼ぶ．キャビティ部は，長さL=20 mm，深さD=5 mmの二次元形状であり，空隙率 (多孔壁
部の総面積と多孔壁板領域面積の比)P=0.18の多孔壁 (孔の幅 w: 0.6 mm)が取付けられている．な
お，キャビティ部上流端のスロートからの距離 (x軸とする)位置 xpは， 4 mm (Case 1)と-3.5 mm
(Case 2) の 2種類とした．本計算で使用した格子点数は，流路部で 251× 61，キャビティ部で 133
× 16である．また，よどみ点状態での初期過飽和度 S01は 0(凝縮無し)と 0.5の場合を対象とし，他
の計算条件，及び実験装置については,第 9.1.1節と同じである．
9.2.2 キャビティ位置の影響
Fig.9.15(a)と (b)は，それぞれ固体壁で凝縮が生じない場合 (S01=0)と生ずる場合 (S01=0.5)の
マッハ数M の等高線図を示す．流れ方向は左から右であり，図中の太実線は音速線を示している．な
お，Fig.9.15では参考のために計算で使用したキャビティ位置も記入しており，Case 1(xp=4 mm)と
























Fig.9.18と Fig.9.19は，それぞれ Case 1とCase 2の場合で，x/l= 0.30(x=31.8 mm)の位置での
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前進波の特性曲線 (u+ a)に沿って　 　R+ = u+
2a
γ − 1 = const
後進波の特性曲線 (u− a)に沿って　 　R− = u− 2a
















R+∞ = u∞ +
2a∞
γ − 1


















































p¯ = p · p¯0γ (有次元化)




















e = Es − 12ρ(u
2 + v2) + ρgL
よって圧力は，
p = G{Es − 12ρ(u







p¯ = p · p¯0γ (有次元化)
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ps = 10(−A/T+B) × 101325 (B.4){
　 A = 2263, B = 6.064 (T = 273 ∼ 395K)









σ∞ = (128− 0.192T )× 10−3 (B.6)
湿り空気の表面張力













































































































































p¯ = p · p¯0γ (有次元化)
L(T ) = L0 + L1T (B.21)
ここで諸係数は各々，
L0 = 3105913.39





















e = Es − 12ρ(u
2 + v2) + ρgL
よって圧力は，
p = G{Es − 12ρ(u








p¯ = p · p¯0γ (有次元化)
T¯ = T · T¯0 (有次元化)




 (A0 +A1t+ A2t2 +A3t3 + A4t4 +A5t5)/(1 + B0t) (T ≥ 0[◦C])(A6 +A7t+ A8t2) (T < 0[◦C]) (B.24)
ここで，tはセ氏温度であることに注意．また係数は各々，
A0 = 999.8396 A5 = −393.2952× 10−12
A1 = 18.224944 A6 = 999.84
A2 = −7.92221 × 10−3 A7 = 0.086
A3 = −55.44846× 10−6 A8 = −0.0108






















A10 = −2.7246× 10−2










































ただし，D3 = 0の時は分母が 0となるので，この場合は r¯ = rcとして考えた．また，平均半径の
値が微小オーダ (10−120∼−130)の場合となると，後の計算において不都合が生じるので，今回の計算
では rcよりも小さな平均半径の値が算出された時は r¯ = rcと考えた．
液滴半径 rの水蒸気の飽和蒸気圧









































































































































































































































































核生成速度, 22, 23, 118, 122, 125
核生成速度式, 24






































サザーランド定数, 119, 122, 126




湿り空気の潜熱, 119, 122, 125
湿り空気の表面張力, 118, 121, 125
湿り損失, 17
初期過飽和度, 13

































粘性係数, 115, 119, 122, 125
パッシブコントロール, 8
非均一凝縮, 11






























連続の式, 34, 36, 38, 42
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